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Zacznijmy od terminologii: pojęcie 
wytwarzanie addytywne (Additive 

Manufacturing, AM) odnosi się najczę-
ściej do zastosowań przemysłowych, 
podczas gdy druk 3D, 3DP, albo oznacza 
wszystkie nieprzemysłowe zastosowania 
tej technologii, np. w edukacji, albo całą 
dziedzinę wytwarzania addytywnego [1]. 
Poniżej będziemy stosować te pojęcia 
wymiennie, chociaż większość poda-
wanych informacji dotyczy zastosowań 
przemysłowych. Międzynarodowy 
Komitet F42 ASTM (American Society 
for Testing and Materials) oraz ISO TC 
261 dokonały standaryzacji terminów 
stosowanych w tej dziedzinie [2]. 

1. Wstęp
Szybkie prototypowanie (ang. rapid 

prototyping) było pierwszym etapem 
zastosowań 3DP. Następnym etapem 
było szybkie oprzyrządowanie (ang. 
rapid tooling). Obecnie jesteśmy na eta-
pie szybkiego wytwarzania (ang. rapid 
manufacturing), czyli wprowadzania 
3DP do produkcji średnio- i wielkoseryj-
nej. Nie jest to prosty proces. W najszer-
szym sensie obejmuje całościowe ujęcie 
procesu wytwarzania addytywnego od 
pomysłu, poprzez design, produkcję 
oraz dystrybucję i opis zachowania 
wydrukowanych w 3D części w trakcie 
ich użytkowania wraz ze stworzeniem 
pakietów oprogramowania uwzględnia-
jących wszystkie te etapy. Jednym z nich 
jest design czyli projektowanie. 

Jedną z najważniejszych zalet 3DP jest 
możliwość wytwarzania bezpośrednio 
z modelu trójwymiarowego bardzo 
skomplikowanych kształtów, często 
niemożliwych (lub bardzo trudnych) do 
otrzymania metodami tradycyjnymi [1]. 
Przykładem jest tutaj kula z mniejszą 
wydrążoną kulą w środku oraz części 
z poruszającymi się względem siebie 
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fragmentami. Jednak ze względu na 
różnice w stosowanych technologiach 
3DP i ich implementacjach funkcjo-
nalne i geometryczne charakterystyki 
wydrukowanych w 3D części mogą się 
znacznie różnić [3], a ich wytwarzanie 
doprowadziło do zmiany podejścia do 
projektowania. Jak podkreśla Todd 
Grimm [4], na początku wydawało się, 
że „wytwarzanie addytywne oferuje nie-
ograniczone możliwości projektowania 
bez ograniczeń procesowych”. Rzeczywi-
ście 3DP otwiera możliwości całkowicie 
nowego myślenia o projektowaniu. Ale 
za wszystko się płaci: addytywne wytwa-
rzanie również nakłada ograniczenia. 
Według Grimma, DfAM polega na 
maksymalizacji swobody designu wraz 
z minimalizacją takich czynników, jak 
czas, koszt i łatwość wytwarzania (ang. 
manufacturability). Inżynier chcący 
zastosować DfAM musi całkowicie 
zmienić swój sposób myślenia o pro-
jektowaniu. A to jest trudne. Pytanie: 
czy chce i potrafi zmienić swój sposób 
myślenia? Grimm konkluduje, że nawet 
jeśli nie opłaca się „przestawić” na DfAM 
w bieżącym projekcie, to należy zacząć 
się interesować tym podejściem do 
projektowania, ponieważ obok innych 
swoich zalet pozwala ono osiągnąć 
imponującą efektywność działania 
produktu. 

Na początku części do wydrukowania 
w 3D projektowano, korzystając z tra-
dycyjnych programów komputerowych 
CAD (Computer Added Design) [5]. 
Następnie, wraz z przejściem wytwarza-
nia od krótkich do średnich i wielkich 
serii i lepszym rozumieniem techno-
logii 3DP, przestało to wystarczać. Ten 
nowy sposób projektowania nazwano 
projektowaniem dla wytwarzania 
addytywnego (ang. Design for Addi-
tive Manufacturing, DfAM). Było to 

projektowanie nacelowane na jak naj-
większą efektywność działania wydru-
kowanej w 3D części. Jak wskazano na 
blogu Markforge [6], DfAM oznacza 
projektowanie z uwzględnieniem 
wymagań funkcjonalnych wydruko-
wanej części. W porównaniu z innymi 
metodami wytwarzania technologie AM 
charakteryzują się ogromną dowolnością 
w projektowaniu, pozwalając na wykona-
nie bardzo skomplikowanych kształtów 
nie większym kosztem niż koszt wyko-
nania prostych części. Jest istotne, że 
ogromne zalety DfAM na ogół warto 
wykorzystywać, gdy chcemy wykonywać 
średnie lub długie serie produkcyjne. 
Najczęściej nie warto poświęcać dużo 
czasu projektanta, aby wykonać pojedyn-
czą część [7]. Ważnym ograniczeniem 
wytwarzania addytywnego jest fakt, że 
właściwości wydrukowanej w 3D części 
są anizotropowe, tzn. są one zależne 
od kierunku nakładania warstw. Np. 
wytrzymałość materiału w kierunku 
nakładanych warstw jest na ogół większa 
niż w kierunku prostopadłym do niego. 
W DfAM należy wziąć pod uwagę nie 
tylko możliwość wydrukowania tej 
części, lecz spełnienie stawianych jej 
wymagań funkcjonalnych. Jeśli chcemy 
wydrukować w 3D np. część samolotową, 
to może warto (ze względu na wysoki 
koszt często stosowanego w tej dziedzi-
nie tytanu lub jego stopów) nie drukować 
jej jako litej struktury, a wbudować w nią 

„dziurę”, ewentualnie ze wzmacniającą ją 
siatką. Taka siatka może ewentualnie 
też mieć anizotropowy charakter, aby 
skompensować anizotropię wyjściowej 
struktury [8]. 

Mani ze współpracownikami podjęli 
próbę sformułowania reguł DfAM [3]. 
Podkreślili oni, że dzisiejsi designerzy 
muszą się skonfrontować z tym, że 
nie znają możliwości AM, ograniczeń 
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związanych z zastosowanym procesem 
produkcyjnym oraz ich wpływu na pro-
dukt końcowy [9–11]. W związku z dużą 
ilością różnych technologii AM proble-
mem jest wybór optymalnej metody 
wytwarzania dla projektowanej części 
ze względu na jej na funkcję, rozmiar, 
wykończenie powierzchni lub tolerancje. 
Szeroka gama stosowanych w AM mate-
riałów, obejmująca metale, plastiki oraz 
materiały kompozytowe i ceramiczne 
w postaci proszków, drutów, filamentu 
lub cieczy, nie ułatwia tego zadania. 
W szczególności problemy z powtarzal-
nością rozmiarów wydrukowanych czę-
ści ograniczają szerokie używanie AM 
w zastosowaniach o dużej wartości lub 
o wysokich wymaganiach [12]. Mając 
na uwadze wymienione powyżej trud-
ności, Mani i wsp. uznali za konieczność 
opracowanie podstawowych zasad, które 
pomogą ustalić współzależności między 
geometrią, zastosowanym materiałem, 
procesem produkcyjnym i strukturą 
oraz ułatwić przyszły rozwój systemów 
eksperckich i projektowania baz danych. 

Angelle Erickson sformułowała na 
swoim blogu zasady dla DfAM [7]. Na 
początku stwierdziła ona, że 3DP obej-
muje szereg technologii wytwarzania 
i projektowanie DfAM będzie zależało od 
tego, w jakiej technologii ma być wyko-
nany projektowany przedmiot, ponieważ 
różne technologie wymagają różnych 
metod optymalizacji. W swoich uwagach 
Erickson ograniczyła się do technologii 
FDM [13] i PolyJet [14]. Wyróżnia ona 
dobrze i źle wdrożony AM. Ten ostatni 
właściwie niczym się nie różni od trady-
cyjnego designu, w którym meneżerowie 
narzucają ograniczenia budżetowe na 
inżynierię i projektowanie. Taki design 
wykonywany jest za pomocą trady-
cyjnego projektowania i częściowego 
wykorzystania celów projektu, a całość 
wieńczy wykonanie techniką druku 3D 
z marginalnym wykorzystaniem jego 
specyfiki. Na końcu informacja zwrotna 
o udanym wydruku przekazywana jest 
na poziom inżynierii/designu. Natomiast 
w dobrze wdrożonym AM wzajemne 
zależności między trzema etapami 
(zarządzaniem, inżynierią i projektowa-
niem oraz wykonaniem) są dużo bardziej 
skomplikowane. Nie tylko zmieniają się 

przesyłane z góry na dół „polecenia”, lecz 
również na każdym etapie towarzyszy 
im informacja zwrotna. Kierownictwo 
(zarządzanie) narzuca ograniczenia 
budżetowe oraz przekazuje warunki 
wynikające z zastosowania AM (Erick-
son nazywa te ograniczenia i warunki 
Inicjatywami AM), natomiast na etapie 
inżynierii/designu nie tylko wykorzy-
stuje się projektowanie AM, lecz również 
uwzględnia cały projektowany proces. 
Dodatkowo całemu procesowi towa-
rzyszy informacja zwrotna. Wykonawcy 
przekazują inżynierom/designerom, 
które części udało się, a których nie udało 
się prawidłowo wydrukować w 3D, oraz 
dodatkowe informacje o procesie druko-
wania. Z kolei inżynierowie/designerzy 
przekazują zarządowi swoje raporty 
wykorzystania i możliwości zastosowa-
nych procedur oraz rekomendacje do 
wykorzystania w przyszłości. Należy 
zauważyć, że dobre lub złe zastosowanie 
DfAM daje na ogół różne wyniki: ta sama 
część zaprojektowana przy użyciu tego 
pierwszego podejścia różni się kształtem 
i jest na ogół lżejsza od części zaprojek-
towanej z wykorzystaniem tradycyjnego 
designu, czyli złego zastosowania DfAM. 
A więc dobre zastosowanie DfAM daje, 
czasami bardzo istotne, oszczędności 
zużytego materiału. Warto podkreślić, że 
największe zyski z zastosowania DfAM 
uzyskuje się dla produkcji dużych serii, 
zaś najmniejsze przy szybkim proto-
typowaniu, przy czym wykorzystanie 
istotnych korzyści DfAM przy stoso-
waniu różnych technologii druku 3D 
wymaga stosowania różnych rodzajów 
optymalizacji. W rezultacie możemy 
uzyskać redukcję zasobów (surowców, 
kosztów, czasu drukowania czy też czasu 
dotyku [15]) oraz zwiększenie jakości (tj. 
wzrost wytrzymałości, estetyki czy też 
funkcjonalności produktu). 

Jak wspomniano powyżej, DfAM pole-
gało na projektowaniu części zorientowa-
nym na ich funkcjonalność [6]. Jednak 
coraz szersze zastosowania przemysłowe 
wymusiły rozszerzenie takiego podejścia 
i uwzględnienie różnorodności stosowa-
nych technologii AM oraz używanych 
materiałów do drukowania w 3D. Alfaify 
i wsp. opublikowali niedawno pracę 
przeglądową podsumowującą poglądy 

na nowoczesny DfAM [16]. Według tych 
autorów AM jest nowatorską metodą 
produkcji w zakresie projektowania, 
wytwarzania i dostarczania użytkowni-
kom końcowym, zaś technologie AM 
zapewniają dużą elastyczność w pro-
jektowaniu złożonych komponentów, 
wysoce spersonalizowanych produktów, 
skutecznej minimalizacji odpadów, 
dużej różnorodności materiałów 
i zrównoważonych produktów. W swoim 
przeglądzie Alfaify i wsp. omówili 
zagadnienia związane z projektowaniem 
struktur komórkowych i podpór, a także 
z orientacją wytwarzanej części, jej zło-
żonością, konsolidacją i montażem, jak 
również z materiałami do produkcji oraz 
trwałością produktu. 

W ciągu ostatnich 30 lat nastąpił bez-
precedensowy rozwój AM. Było to moż-
liwe dzięki opracowaniu nowatorskich 
technologii AM (takich jak stereolito-
grafia (SLA) [17], selektywne spiekanie 
laserowe (SLS) [17], osadzanie topionego 
materiału (ang. Fused Deposition Mode-
ling, FDM) [18], różne odmiany druku 
trójwymiarowego (ang. 3 Dimentional 
Printing, 3DP) [19], wytwarzanie obiek-
tów laminowanych (ang. Laminative 
Object Manufacturing, LOM) [20] 
i laserowe osadzanie materiałów (ang. 
Laser Material Deposition, LMD) [21] 
i wiele innych), nowych materiałów do 
drukowania w 3D oraz bardzo różno-
rodnych zastosowań [1]. To wszystko, 
wraz ze zwiększoną dokładnością dru-
karek 3D, spowodowało, że AM może 
obecnie stać się nowym standardem 
wytwarzania, jeżeli uda się zintegrowa-
nie zalet projektowania inżynierskiego 
i prototypów w końcowym funkcjonal-
nym produkcie [22]. Przypomnijmy, że 
unikalne zalety AM obejmują złożoność 
kształtu, materiału i funkcjonalności, 
złożoność hierarchiczną, masową 
kastomizację (ang. customization, czyli 
dopasowanie produkcji), personalizację 
produktu dla konkretnego użytkownika 
i decentralizację jego wytwarzania [23, 
24]. Mają one umożliwić projektantom 
design wysokiej jakości części, które 
zapewniają funkcjonalność, właściwo-
ści mechaniczne i obniżkę kosztu, przy 
jednoczesnym wykorzystaniu zdolności 
produkcyjnych w systemach AM. Należy 
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jeszcze raz podkreślić, że technologie 
AM mają również swoje ograniczenia. 
Problemem jest drukowanie cienkich 
słupów i elementów wiszących [25], 
drobnych elementów, takich jak małe 
otwory, cienkie ścianki i szczeliny [26], 
konstrukcji nawisów [27, 28] oraz 
zamkniętych pustych przestrzeni, które 
uniemożliwiają usunięcie niestopionego 
materiału podpór [29]. Dodatkowo 
zniekształcenie termiczne [30], anizo-
tropowe właściwości materiału [31], jak 
również koszt produktu i czas zużyty 
na jego wytworzenie [32] są istotnymi 
ograniczeniami AM, przy czym należy 
podkreślić, że ograniczenia te zależą od 
zastosowanej technologii AM [33]. 

Jak podkreślali wcześniej Thomp-
son ze współpracownikami [33] oraz 
Todd Grimm [4], w przypadku DfAM 
projektanci różnią się znacznie swoją 
wiedzą na temat projektowania, narzędzi, 
zasad, procesów i metodologii. Szerokie 
wprowadzenie AM do przemysłu wraz 
z wykorzystaniem jego wszystkich zalet 
jest uzależnione od rozwoju i implemen-
tacji tej wiedzy. 

2. Ogólna analiza DfAM przez 
Alfaify ze wsp. [16]

Wydaje się, że najbardziej komplek-
sowo podeszli do zmian w projektowaniu 
dla AM Alfaify ze współpracownikami 
[16]. Omówili oni zagadnienia związane 
z projektowaniem (a) struktur komór-
kowych i (b) podpór, (c) ich orientacją, 
(d) konsolidacją i montażem części oraz 
ich złożonością, a także z (e) materiałami 
oraz (f) trwałością produktu. 

a. Klasyfikacja designu dla AM
a1. Struktury komórkowe

Struktury komórkowe są to struktury 
porowate, którymi zainteresowano się 
ze względu na ich rolę przy wzmac-
nianiu trwałości mechanicznej [34, 35] 
w różnych aspektach, takich jak wysoki 
stosunek wytrzymałości do masy, 
wysoka zdolność przenoszenia ciepła, 
izolacyjność termiczna i pochłanianie 
energii. Składają się one z połączonych 
sieci stałych podpór, płytek lub małych 
komórek elementarnych (periodycz-
nych lub przypadkowych), z którymi 

mamy często do czynienia w przyrodzie 
(w szkielecie żywych komórek, gąbce, 
kości, korku, koralu, drewnie i wielu 
innych organizmach żywych). Można 
je podzielić na cztery grupy: gąbki, 
struktury plastra miodu, sieci i inne 
konstrukty [36, 37]. 

Niegdyś wytwarzano struktury sie-
ciowe, wykorzystując skomplikowane 
i drogie metody. W związku z tym 
rzadko je wykorzystywano mimo zalet 
związanych z ich lekką konstrukcją. AM 
stwarza możliwość ich łatwego wytwa-
rzania [38, 39]. Ostatnio ukazuje się 
wiele prac na temat optymalizacji struk-
tur komórkowych w DfAM (p. [16]), 
co więcej, prowadzi się również takie 
optymalizacje z narzuconymi celami, 
np. maksymalne współczynniki obję-
tościowe, maksymalna rozszerzalność 
cieplna, ujemny współczynnik Poissona 
czy też złożone właściwości wielo-
funkcyjne. AM wykorzystano m.in. do 
wytworzenia sztywnych i bardzo lekkich 
struktur, struktur auksetycznych lub 
komórek dla materiałów akustycznych 
z ujemnym współczynnikiem refrakcji 
(p. [16]). DfAM struktur sieciowych 
wykorzystuje się do otrzymywania 
drogich materiałów funkcjonalnych 
o wyjątkowych właściwościach wykorzy-
stywanych m.in. w lotnictwie i produkcji 
części samochodowych oraz przemyśle 
biomedycznym. Np. części samolotów 
muszą być lekkie i bardzo trwałe, robi 
się je więc z superstopów lub ceramiki 
odpornej na wysokie temperatury, 
jednak są one bardzo drogie. Stąd bar-
dzo celowe jest wykorzystanie w tym 
wypadku struktur komórkowych. Np. 
pianka aluminiowa daje wyższą odpor-
ność na deformacje [40] i izotropowe 
właściwości mechaniczne; dlatego też 
w wysięgnikach ogonowych śmigłowców 
Boeinga stosuje się piankowe konstruk-
cje z aluminium i tytanu. Struktury 
komórkowe wykorzystuje się również 
w implantach i wielu innych zastosowa-
niach medycznych. 

a2. Konsolidacja części i ich montaż 
Konsolidacja części umożliwia 

zmniejszenie ich ilości oraz uproszczenie 
struktury produktu, na ogół pozwalając 
również na obniżenie jego kosztów oraz 

wagi, a także ulepszając jego działanie 
(ang. performance) [41]. Taka strategia 
jest szeroko stosowana w przemyśle 
[42] i badaniach naukowych [43, 44]. 
GE, które było pionierem w wykorzy-
staniu konsolidacji części w druku 3D 
(pamiętny przykład wydrukowania 
dyszy silnika odrzutowego jako jednej 
części już w 2013 roku [45]), pokazało 
ostatnio wydrukowany w 3D silnik 
helikoptera składający się z 14 części 
zamiast 900 [46]. Dzięki projektowaniu 
dla montażu (ang. Design for Assembly, 
DfA) w AM uzyskuje się mniej złożoną 
strukturę produktów, minimalny czas 
przetwarzania (z uwzględnieniem czasu 
montażu i rozbudowy) [47]. 

W większości wcześniej prowadzonych 
prac nadrzędnym celem DfAM było jak 
najlepsze działanie (ang. performance) 
wydrukowanej w 3D części z jednoczes-
 ną obniżką kosztów, jej lepsza funkcjo-
nalność z uwzględnieniem wytycznych 
dotyczących projektowania (ang. design 
guidance). Ponche i wsp. wprowadzili 
nową metodologię DfAM dotyczącą 
wymagań designu oraz specyfikacji 
wytwarzania i montażu [48]. Wcześniej 
Rosen wykorzystał komputerowy system 
DfAM do planowania procesu wytwarza-
nia, wspomagania modelowania części 
i optymalizacji produkcji w celu znale-
zienia optymalnego czasu przetwarzania 
i montażu [49], zaś Thompson ze wsp. 
[33] przedstawili możliwości designu, 
jego zalety i swobody w zastosowaniu 
do drukowanych w 3D części. 

Należy podkreślić, że konsolidacja 
części i montażu jest spektakularnym 
przykładem wykorzystania jednej 
z istotnych zalet druku 3D, a mianowicie 
możliwości drukowania bardzo skompli-
kowanych kształtów bez dodatkowych 
kosztów. Pozwala ona na znaczne 
obniżenie kosztów montażu (narzędzia 
do jego przeprowadzenia są niepo-
trzebne) oraz uproszczenie zarządzania  
produkcją [50]. 

a3. Podpory 
Procesowi druku 3D towarzyszą siły 

wywierane na drukowaną część (np. siły 
grawitacyjne w przypadku nawisów, 
naprężenia termiczne lub siły genero-
wane przez sam proces drukowania), 
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które wymuszają wprowadzenie pod-
pór. Różne strategie stosuje się, aby 
zredukować lub wyeliminować wpływ 
tych sił na dokładność wydruków, ich 
wytrzymałość i funkcjonalność. Strategie 
te zależą od stosowanej technologii AM 
i użytych materiałów. Np. części wyko-
nane z polimerów za pomocą metody 
SLS nie wymagają podpór, podczas gdy 
przy drukowaniu części SLS z metalu 
nie można ich pominąć. Podpory takie 
są konieczne dla zapewnienia lepszej 
jakości i dokładności wydruków, np. 
gdy proces drukowania generuje dużo 
ciepła, które podpora pomaga odprowa-
dzić. Przy projektowaniu drukowanych 
podpór projektant musi uwzględnić czas 
ich drukowania, możliwości (ang. remo-
vability) i sposoby ich usunięcia (ang. 
manner of removal) oraz właściwości 
wydrukowanej części po usunięciu pod-
pór. Problemowi podpór poświęcono 
wiele prac (p. prace cytowane w [16]). 

a4. Złożoność części 
Jak wspomniano, możliwość wytwarza-

nia bardzo skomplikowanych obiektów 
bez generowania dodatkowych kosztów 
różni 3DP od metod tradycyjnych. 
Wykorzystują to artyści, rzemieślnicy 
i designerzy przemysłowi w jubilerstwie, 
meblarstwie i wielu innych dziedzinach. 
Jednym z ciekawszych przykładów 
wytwarzania skomplikowanych struk-
tur wewnętrznych, które zwiększają 
funkcjonalność w wielu zastosowaniach, 
są np. zintegrowane kanały powietrzne 
[51], wewnętrzne mikrołopatki do okuli-
stycznych urządzeń medycznych [52] czy 
też najszerzej stosowane konformalne 
kanały chłodzące [53, 54]. Szczególnie 
interesujące efekty daje wykorzystanie 
stopów z pamięcią kształtu wdrukowa-
nych w 3D do skomplikowanych struktur 
wewnętrznych [55]. Warto tutaj wspo-
mnieć o obszernym przeglądzie druko-
wanych w 3D sensorów Khosravaniego  
i Reinicke [56]. 

a5. Materiały do drukowania 
Materiały to obecnie bardzo istotny 

temat w dziedzinie druku 3D. W ostat-
nich latach w ich produkcję włączyły 
się wielkie koncerny chemiczne, np. 
BASF utworzył specjalną jednostkę 3D 

Printing Solutions [57] zajmującą się 
produkcją materiałów do 3DP. Zapro-
ponowano setki, jeśli nie tysiące mate-
riałów do 3DP. Najpopularniejsze z nich 
(z pominięciem materiałów do biodruku 
[58]) są wymienione na stronie Formlabs 
[59]. Ngo ze wsp. podzielił materiały do 
drukowania na cztery grupy (w pracy 
[16] wymieniono ich błędnie pięć): 
metale i stopy, polimery i kompozyty, 
materiały ceramiczne oraz betony [60]. 
Niektóre materiały do drukowania są 
otrzymywane metodą 3DP. Polimery 
i materiały kompozytowe są najbardziej 
popularne w druku 3D. Rośnie znacze-
nie druku 3D w metalu. 

a6. 3DP a zrównoważony rozwój (ang. 
sustainability) 

Uwzględnianie zrównoważonego 
rozwoju w designie polega na tworzeniu 
produktów charakteryzujących się zop-
tymalizowanymi efektami ekonomicz-
nymi i społecznymi, których negatywny 
wpływ na środowisko został zminimali-
zowany. Polega on m.in. na wytwarzaniu 
trwałych produktów, użyciu materiałów 
z recyklingu, stosowaniu wysoko 
wydajnych metod wytwarzania, wyklu-
czeniu lub przynajmniej ograniczeniu 
stosowania niebezpiecznych materiałów 
i budowaniu głębokiego związku między 
produktem a konsumentem [16]. Tad-
dese ze wsp. przedyskutowali wskaźniki 
wydajności ze względu na zrównowa-
żony rozwój [61]. 

b. Dyskusja 
b1. Wytyczne dla DfAM

Alfify i wsp. [16] podsumowali swoje 
rozważania, wprowadzając wytyczne 
(ang. guidelines) dla DfAM. Uważają 
oni, że DfAM jest wciąż w powijakach. 
Nadal brakuje zrozumienia, kiedy i jak 
projektować dla AM; brakuje również 
technologii, które wspierałyby DfAM. 
Medellin-Castillo i Zaragoza-Siqueiros 
omówili wytyczne projektowe dla 
DfAM przy wydrukach w technologii 
FDM, koncentrując się między innymi 
na wytwarzaniu, montażu, minimali-
zacji ryzyka, zrównoważonym rozwoju, 
standaryzacji, zapobieganiu korozji, 
recyklingu, trwałości, materiałach, kon-
serwacji i minimalizacji kosztów [62]. 

Natomiast ogólne wytyczne dotyczą 
kątów nachylenia nawisów (ang. incli-
nation angles of overhang parts) [33, 63], 
unikania użycia podpór [33, 64], jeżeli 
to jest tylko możliwe, stosowania wydrą-
żonych części w celu zmniejszenia czasu 
wydruku i ilości zużytego materiału 
[65–67]. Dodatkowo zazębione części 
mogą być używane w przypadku proble-
mów związanych z montażem [68], zaś 
drukowanie w 3D dużych części może 
wymagać ich podziału na mniejsze frag-
menty [64]. Oczywiście zmniejszenie 
ilości części prowadzi do redukcji czasu 
montażu [64, 65, 69]. 

Projektanci muszą nauczyć się pełnego 
wykorzystania zalet AM, aby uzyskać 
istotne rozwiązania przemysłowe z dużą 
wartością dodaną. Należy rozwijać teo-
rie designu, metody oraz odpowiednie 
narzędzia, procesy i techniki [70], aby 
uwzględnić w tych systemach właściwe 
powiązanie geometrii i stosowanych  
materiałów z jakością. Należy również 
opracować odpowiednie narzędzia 
wdrożeniowe, aby wspierać projekto-
wanie struktur komórkowych, hetero-
genicznych fragmentów, materiałów, 
rusztowań stosowanych w biodruku 
[71] itp. Jest istotne, żeby dla każdego 
projektowanego obiektu brać pod uwagę 
jego własne wymagania i właściwości. 

b2. Narzędzia stosowane w DfAM
Wg Alfaify i współpracowników [16] 

ważnym zadaniem na bieżącym etapie 
jest opracowanie narzędzi, teorii, metod 
oraz procesów i udostępnienie ich insty-
tucjom edukacyjnym i przemysłowym. 
Zaproponowano szereg metod DfAM 
i opracowano oprogramowanie kompu-
terowe obejmujące m.in. projektowanie 
oparte na modelowaniu geometrycznym 
[72], algorytmach ewolucyjnych [73, 
74] oraz optymalizacji topologicznej 
[75] stosowane w reprezentacji pro-
jektu, jego analizie i optymalizacji [73]. 
Narzędzia te obejmują projektowanie 
wstępne Solidworks (Dassault Systèmes, 
Bellevue, WA, USA) [76], Fusion 360 
(Autodesk, San Rafael, CA, USA) [77], 
and Rhino (Robert McNeel & Associates, 
Seattle, WA, USA) [78], generację i pro-
jektowanie podpór przy wykorzystaniu 
bioinspirowanej metody projektowania 
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generatywnego [25] i szereg innych 
metod [27, 29–32, 79–82]. 

Główną konkluzją omawianej pracy 
Alfaify i wsp. [16] jest to, że projektanci 
muszą nauczyć się nowego, nowator-
skiego myślenia, dążąc do stworzenia 
potężnych rozwiązań przemysłowych 
pozwalających na uzyskanie pełnych 
korzyści z zastosowania AM. W tym 
celu należy opracować teorie designu, 
jego metody i narzędzia oraz procesy 
i techniki wykorzystując współzależno-
ści między geometrią, materiałami oraz 
jakością drukowanych w 3D układów. 
Design dla AM musi być znacznie 
rozwinięty; nie może on być zoriento-
wany jedynie na działanie drukowanej 
w 3D części, musi uwzględniać również 
wymagania procesu produkcyjnego (ang. 
manufacturability). 

3. Wnioski końcowe
Reasumując, jesteśmy na trudnym eta-

pie dostosowania 3DP do przemysłowych 
zastosowań średnio- i wielkoseryjnych, 
przy czym DfAM musi uwzględniać nie 
tylko funkcjonalność produktu, lecz 
również ograniczenia związane z jego 
wytwarzaniem (ang. manufacturability). 
Projektowanie części do wydrukowania 
w 3D musi być wbudowane w cały pro-
ces od pomysłu, poprzez wytwarzanie 
i kontrolę jakościową wydrukowanej 
w 3D części (ang. end-to-end workflow) 
[83,84], aż do kontrolowania jej jakości 
w trakcie używania. 
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